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Для оценки эксплуатационного поля допуска выходных параметров гидравлических систем при различных 
условиях работы и этапах полета приведены математические зависимости и представлены результаты, полученные 
в среде Mathсad в графической форме. 
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При контроле гидравлических систем ЛА проверяются выходные параметры функциональ-
ных подсистем – скорости перемещения выходных звеньев (время выполнения операций).        
В точке контроля, в основном, замеряется давление. Колебания выходных параметров опреде-
ляются флуктуациями внутренних параметров. 













P , (1) 
где l, d – длина и диаметр трубы; vx – скорость движения жидкости в трубе; t1, tос – температуры 














где ρ – плотность жидкости; ср – теплоемкость жидкости при постоянном давлении; λж – коэф-
фициент теплопроводности жидкости; αос – коэффициент теплоотдачи окружающей среды;        
r – радиус трубы. 
С помощью этих выражений были оценены 
изменения величины давления в зависимости от 
скорости движения исполнительных механизмов, 
температуры жидкости на входе в трубу, темпе-
ратуры окружающей среды и времени наработки 
жидкости для различных этапов полета. 
Работа функциональной подсистемы опреде-
ляется рабочей точкой системы А (рис. 1), т.е. ее 
суммарной кривой потребного давления 1 и ха-
рактеристикой насоса. 
Кривая потребного давления получается в со-
ответствии с выражением (1) с учетом давления, 
создаваемого нагрузкой на исполнительном меха-
низме ΔРН = F/Sэфп (здесь F – величина нагрузки; 
 
Рис. 1 
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Sэфп – эффективная площадь поршня) в случае, если исполнительным элементом является гид-
равлический цилиндр. 
Характеристика насоса переменной подачи образуется прямыми 2 и 3. Прямая 2 определя-
ется теоретической подачей Qт и величиной утечек qут, а прямая 3 давлениями Рmin и Pmax, кото-
рые обеспечиваются автоматикой изменения подачи насоса. 
Qт зависит от n об/мин – частоты вращения ротора и от q – объема жидкости, вытесняемого 
за один оборот Qт = qn. Частота вращения n определяется частотой вращения двигателя, т.к. 
насос приводится во вращение механическим приводом, расположенным на двигателе, а она 
зависит от этапа полета. qут определяется величиной зазоров, имеющихся в насосе, и перепадом 
давления на них. Давления Рmin и Pmax остаются неизменными на всех этапах, т.к. они задаются 
настройкой автоматики изменения подачи насоса (пружиной), а она остается постоянной во 
время полета. Поэтому Qт будет меняться в зависимости от этапа полета, а qут не будет, следо-
вательно, при изменении режима работы двигателя прямая 2 будет параллельно перемещаться 
вдоль оси Q, а прямая 3 будет менять свой наклон. Соответственно, будут меняться положение 
рабочей точки А, QА и скорость перемещения исполнительного механизма. 



















P . (2) 
Для того чтобы оценить изменения внутреннего состояния системы и отделить эти измене-
ния от внешних, вызываемых колебаниями нагрузки, для автоматического контроля гидравли-
ческих систем необходима установка датчиков давления Р1 и Р2 непосредственно у полостей 
гидравлического цилиндра. При этом ΔРН = Р1 – Р2. Здесь следует учесть знак нагрузки F        
(ее направление). 

















minmax . (4) 
В результате получается система уравнений (2), (3) и (4). 
В гидравлических системах летательных аппаратов в ламинарном режиме течения жидко-
сти потери давления по длине трубы зависят от расхода в первой степени, поэтому при учете 
лишь потерь по длине зависимость (1) будет линейной. Кривизну ΔРП дает учет местных сопро-
тивлений. На самолетах нового поколения местные сопротивления, такие как клапаны включе-
ния-выключения, фильтры, ограничители давления в системе управления не устанавливаются, 
поэтому ΔРП для систем управления будет линейной. 
Для всех функциональных подсистем скорость перемещения выходного звена (время вы-
полнения операций) определяется уравнениями (2), (3) и (4). Их решения с помощью програм-
мы Mathcad представлены на рис. 2. Здесь вертикальными и горизонтальными наклонными 
плоскостями изображены характеристики насоса для различных этапов полета: a – взлет; b – 
набор высоты; с – крейсерский полет; d – снижение; e – посадка. На рис. 3 показана проекция 
этого изображения на плоскость PQ в случае, если пересечение прямых потребного напора ле-
жит на прямой 2 характеристики насоса. Прямые потребного напора построены с учетом изме-
нения вязкости жидкости с увеличением наработки: сплошными прямыми изображены зависи-
мости для значений вязкости в начале работы, а пунктиром представлены прямые для более 
низкой вязкости, имеющей место при значительной наработке жидкости. Точки пересечения 
этих прямых с прямой 2 характеристики насоса задают значения расходов QА1´ и QА1´´. Их раз-
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ница дает диапазон изменения расхода ΔQА1 для каждого этапа полета: ΔQА1а = 3,765 10
–6
 м3/с; 
ΔQА1в = 3,483 10
–6
 м3/с; ΔQА1с = 3,238 10
–6
 м3/с; ΔQА1d = 3,033 10
–6
 м3/с; ΔQА1е = 2,824 10
–6






            
 
Рис. 3        Рис. 4 
Для системы управления пересечение прямых потребного напора может быть с горизон-
тальными наклонными плоскостями характеристики насоса 3, поэтому разброс QА будет значи-
тельно большим (рис. 4). Здесь также представлены диапазоны изменения расхода в системе 
ΔQА2 для различных этапов полета: ΔQА2а = 1,733 10
–4
 м3/с; ΔQА2в = 1,832 10
–4
 м3/с; 
ΔQА2с = 1,912 10
–4
 м3/с; ΔQА2d = 1,844 10
–4
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DEFINITION OF OPERATING PARAMETERS OUTPUT RANGE OF FUNCTIONAL  
SUBSYSTEMS HYDRAULIC SYSTEMS OF THE AIRCRAFT 
 
Bobrin M.A., Klemina L.G., Kozlov A.N. 
 
To evaluate the operational tolerance field hydraulic output parameters under various working conditions and the 
flight stages are mathematical relationships and the results obtained in the environment Mathcad in graphical form. 
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